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Cтатья посвящена построению модели камеры сгорания с распылителем многоигольной форсунки 
четырехтактного четырехцилиндрового двигателя внутреннего сгорания. 3D-модель выполнена в про-
граммных комплексах ANSYS SolidWorks и Gambit. Модель экспортирована в ANSYS Fluent для расчё-
тов процессов впрыска топлива. 
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В системах топливоподачи совре-

менных двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) в последнее время широко исполь-
зуются форсунки, изменяющие мгновен-
ный расход топлива за счёт изменения 
давления перед распыливающими отвер-
стиями. Общая площадь распыливающих 
отверстий при этом остается постоянной. 
В результате для обеспечения необходи-
мого расхода и качества распыла топлива 
не остаётся иного выхода, как повышать 
рабочее давление, что, в свою очередь, 
требует решения новых проблем при со-
здании соответствующих конструкций 
форсунок и топливных систем [1]. 

Основным направлением совершен-
ствования систем впрыска признан пере-
ход к многофазному впрыску, при кото-
ром распыл происходит при высоких ве-
личинах давления за исключением перио-
дов открытия и закрытия иглы, а требуе-
мая гладкая характеристика впрыска с по-
логим фронтом и впадиной обеспечивает-
ся кусочно-гладкими характеристиками 
фаз впрыска. 

При создании систем многофазного 
впрыска проблемой является низкое 
быстродействие существующих форсу-
нок, при котором ограничена скважность 
и возможность подачи топлива малыми 

дозами, а также увеличивается доля цик-
ловой дозы с низким качеством распыла 
на режимах открытия, закрытия и частич-
ного приоткрытая форсунок. 

Однако известен и другой путь до-
стижения необходимого расхода и каче-
ства распыла топлива – ступенчатый 
впрыск, характеризуемый изменением 
общей площади и количеством распыли-
вающих отверстий на этапе впрыска. В 
этом случае при сравнительно невысоком 
давлении можно обеспечить мгновенный 
расход, близкий к оптимальному для кон-
кретного ДВС, и улучшить как качество 
смесеобразования, так и протекание рабо-
чего процесса в целом. В результате мож-
но ожидать значительного снижения ток-
сичности выхлопных газов и повышения 
КПД ДВС. 

Несмотря на указанные привлека-
тельные возможности на этом направле-
нии, в настоящее время нет сведений о 
практической реализации данного типа 
впрыска. Причиной такого состояния во-
проса является сложность конструктивно-
технологических решений при создании 
многоигольных форсунок и распылителей 
с независимым открытием разного коли-
чества распылительных отверстий. Осо-
бую сложность представляет необходи-
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мость размещения нескольких седел с иг-
лами и элементов управления их работой 
в очень малых габаритах, свойственных 
известным конструкциям форсунок. 

Однако современные технологии 
могут обеспечить возможности для созда-
ния оригинальных конструкций как фор-
сунок в целом, так и распылителей для 
них как наиболее проблемных элементов 
при рассматриваемом варианте управле-
ния процессом впрыска. 

Один из вариантов конструкции та-
кой форсунки представлен на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Многоигольная форсунка 
 

В связи с усложнением конструкции 
по сравнению с обычной игольной фор-
сункой отсутствуют критерии по выбору 
геометрии её распылителя. 

Поэтому особый интерес представ-
ляют факелы распыла топлива из распы-
лительных отверстий. В представленной 
работе было проведено численное моде-
лирование данных процессов. 

Первым этапом моделирования было 
создание расчётной модели, для  этого ис-
пользовалась трёхмерная модель камеры 
сгорания и модель части корпуса с распы-
лителем форсунки (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Модель части корпуса с распылителем 
 и модель камеры сгорания 

 
Далее была получена расчётная мо-

дель, объём которой был импортирован в 
проект Fluid Flow в ANSYS Workbench, 
где была наложена тетраэдрагибридная 
конечно-элементная сетка компонентом 
Meshing и заданы граничные условия 
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема разбиения  
конечно-элементной сеткой 

 
Далее сеточная модель импортиру-

ется в программный пакет ANSYS Fluent 
для расчёта [2]. В результате расчёта было 
получено распределение векторов скоро-
стей потока в объёме камеры сгорания и 
факелов для 6 распыливающих отверстий. 

Дополнительно аналогичным обра-
зом были созданы три модели, имеющие 
одно, два и три распыливающих отвер-
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стия. Для них также были получены поля 
распределений скоростей по объёмам ка-
меры сгорания и факелов. 

Полученные значения скоростей 
находятся в диапазоне 250-300 м/с, что 
укладывается в область оптимальных зна-
чений для форсунок. 

Данные расчёты и дальнейший ана-
лиз ряда вариантов конструктивного ис-
полнения многоигольных форсунок со 
ступенчатым впрыском подтверждают 
дальнейшую перспективность исследова-
ний и возможность реализации для раз-
личных топливных систем не только в но-

вых разработках, но также и путём модер-
низации уже существующих ДВС. 

 
Библиографический список 

1. Форсунки ступенчатой подачи 
топлива [Текст] /В.В. Бирюк, В.А. Звягин-
цев, Б.К. Зуев, Ю.Д. Лысенко – М.: МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, 2010. – 420-423 с. 

2. Батурин, О.В. Расчет течений 
жидкостей и газов с помощью универ-
сального программного комплекса. Часть 
3. Работа в программе Fluent [Текст]: 
учеб. пособие / О.В. Батурин, И.И. Моро-
зов, В.Н. Матвеев. – Самара: Изд-во Са-
мар. гос. аэрокосм. ун-та, 2008. – 115 с. 

 

 

MODELING DIRECT FUEL INJECTION BY A  MULTIPIN NOZZLE  
INTO THE ICE COMBUSTION CHAMBER  USING CAE/CAD-SYSTEMS 

 
© 2013  V. V. Biryuk,  S. S. Kayukov,  A. A. Gorshkalev,  

D. A. Uglanov,  Y. D. Lysenko,  V. A. Zvyagintsev 
 

Samara State Aerospace University named after academician S. P. Korolyov 
(National Research University) 

 
The paper describes a model of a combustion chamber with a multipin nozzle of a four-cycle four-

cylinder internal combustion engine. The 3D-model is constructed in the Solid Works and ANSYS Gambit soft-
ware complexes. The model is then exported to ANSYS Fluent for the calculation of the fuel injection processes. 

 
Designing ICE, CAD/CAE-systems, finite-element mesh, boundary conditions, fuel, injection. 

 

 

Информация об авторах 
Бирюк Владимир Васильевич, доктор технических наук, профессор кафедры 

теплотехники и тепловых двигателей, Самарский государственный аэрокосмический 
университет имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский уни-
верситет). Область научных интересов: тепломассообмен в закрученных потоках жид-
кости и газа, энергоресурсосбережение. 

Каюков Сергей Сергеевич, инженер кафедры теплотехники и тепловых двигате-
лей, Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. 
Королёва (национальный исследовательский университет). E-mail: street999@mail.ru. 
Область научных интересов: моделирование процессов тепловых машин. 

Горшкалёв Алексей Александрович, инженер кафедры теплотехники и тепло-
вых двигателей, Самарский государственный аэрокосмический университет имени ака-
демика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет). E-mail: 
AGorsh@bk.ru. Область научных интересов: моделирование рабочих процессов тепло-
вых машин. 

mailto:street999@mail.ru
mailto:AGorsh@bk.ru


Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               №3 (41) 2013 г. 

28 

Угланов Дмитрий Александрович, кандидат технических наук, доцент кафедры 
теплотехники и тепловых двигателей, Самарский государственный аэрокосмический 
университет имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский уни-
верситет). E-mail: dmitry.uglanov@mail.ru. Область научных интересов: рабочие про-
цессы тепловых и холодильных машин, бортовая энергетика, энергосбережение. 

Лысенко Юрий Дмитриевич, кандидат технических наук, доцент кафедры про-
изводства летательных аппаратов и управления качеством в машиностроении, Самар-
ский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Королёва 
(национальный исследовательский университет). Область научных интересов: системы 
топливоподачи двигателей. 

Звягинцев Виктор Александрович, кандидат технических наук, доцент кафедры 
производства летательных аппаратов и управления качеством в машиностроении, Са-
марский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Коро-
лёва (национальный исследовательский университет). Область научных интересов: си-
стемы топливоподачи двигателей. 

 
Biryuk Vladimir Vasilyevich, doctor of technical science, professor, department of 

heat engineering and heat engines, Samara State Aerospace University named after academi-
cian S. P. Korolyov (National Research University). Area of research: heat and mass ex-
change in swirling fluid flows, energy conservation.  

Kayukov Sergey Sergeyevich, engineer of the department of heat engineering and heat 
engines, Samara State Aerospace University named after academician S. P. Korolyov (Na-
tional Research University). E-mail: street999@mail.ru.  Area of research: modeling work 
processes of heat engines. 

Gorshkalev Alexey Aleksandrovich, engineer of the department of heat engineering 
and heat engines, Samara State Aerospace University named after academician S. P. Koroly-
ov (National Research University). E-mail: AGorsh@bk.ru.  Area of research: modeling work 
processes of heat engines. 

Uglanov Dmitry Aleksandrovich, candidate of technical science, associate senior lec-
turer of the department of heat engineering and heat engines, Samara State Aerospace Univer-
sity named after academician S. P. Korolyov (National Research University). E-mail: dmit-
ry.uglanov@mail.ru. Area of research: work processes of heat engines and refrigerators, air-
borne power supplies, energy saving. 

Lysenko Yuri Dmitrievich, candidate of technical science, associate professor of the 
department of aircraft construction and quality management in engineering, Samara State 
Aerospace University named after academician S. P. Korolyov (National Research Universi-
ty). Area of research: engine fuel supply systems. 

Zvyagyntsev Viktor Aleksandrovich, candidate of technical science, associate profes-
sor of the department of aircraft construction and quality management in engineering, Samara 
State Aerospace University named after academician S. P. Korolyov (National Research Uni-
versity). Area of research: engine fuel supply systems. 

 

mailto:dmitry.uglanov@mail.ru
mailto:street999@mail.ru
mailto:AGorsh@bk.ru
mailto:ry.uglanov@mail.ru

